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1 Einleitung

Dieser Bericht richtet sich an Personen, die wissen méchten, welche Chancen und
Risiken die Anwendung, aktiver, nanoskaliger Materialien bergen kdnnten. Zunachst
wird beschrieben, was in diesem Bericht unter aktiven, nanoskaligen Materialien
verstanden wird. Danach werden verschiedene mogliche Anwendungsfelder dieser
Materialien beispielhaft vorgestellt und der mdgliche (zuklnftige) Nutzen durch aktive,
nanoskalige Materialien im Vergleich zu herkobmmlichen Materialien und Technologien
diskutiert. Zudem wird vorgestellt, was Uber die moéglichen Risiken bekannt ist. In
Kapitel 4 werden die gesetzlichen Anforderungen an diese Materialien beschrieben.

Die Forschung zu aktiven, nanoskaligen Materialien ist ausgesprochen vielfaltig. Das
liegt unter anderem daran, dass unter dieser Uber-
schrift viele, unterschiedliche Materialien und

Das BMUV startete den NanoDialog

Funktionalitaten zusammengefasst werden. Diese
konnen wiederum in vielen verschiedenen
Anwendungsbereichen und Produkten eingesetzt
werden. Da aktive, nanoskalige Materialien das
Potenzial haben, wesentliche Technologiefort-
schritte zu ermdglichen, ist das Feld fur
Forscher*innen sehr attraktiv und von einer hohen
Dynamik gekennzeichnet. Aufgrund dieser Vielfalt
und Dynamik kann dieser Bericht weder umfas-
send sein noch den aktuellen Stand der For-
schung und Entwicklung im Detail wiedergeben.
Stattdessen soll er einen allgemeinen Einblick in
das Forschungsfeld geben.

Der Bericht basiert auf den Vortragen und
Diskussionen eines zweitagigen Stakeholder-
dialogs, in dem Vertreterinnen aus Behorden,
Wissenschaft und zivilgesellschaftlichen Organi-
sationen Uber Chancen und Risiken aktiver, nano-
skaliger Materialien diskutiert haben. Der Fach-
Dialog ,Chancen und Risiken aktiver, nano-
skaliger Materialien® wurde vom Ministerium fur
Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und

mit der Grindung der Nano-Kom-
mission im Jahr 2006, als die Anwen-
dung von Nanomaterialien und -tech-
nologien  kontinuierlich  zunahm,
(noch) relativ wenig Uber mdgliche
Risiken fir Mensch und Umwelt
bekannt und die Regulierung nicht an
die Besonderheiten von Nanomateri-
alien angepasst war. Ziel der Nano-
Kommission war es, die Einflihrung
dieser Technologie durch einen konti-
nuierlichen Dialog der Stakeholder
aus Industrie, Behdérden, Wissen-
schaft und zivilgesellschaftlichen
Organisationen zu begleiten und
Prinzipien fir einen verantwortlichen
Umgang mit Nanomaterialien zu
erarbeiten. Die NanoKommission
beendete ihre Arbeit im Jahr 2010.
Seit 2011 wird der Dialog in Form 2-
tagiger FachDialoge weitergefiihrt.
Auf der Internetseite des BMUV sind
Berichte  der  NanoKommission,
Zusammenfassungen der FachDia-
loge sowie Berichte zu den Themen
der FachDialoge verfligbar.

Verbraucherschutz im Rahmen des NanoDialogs der Bundesregierung im Juni 2022
ausgerichtet. Eine Dokumentation dieser Veranstaltung ist auf Deutsch und auf

Englisch verfugbar.
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2 Was sind aktive, nanoskalige Materialien?

2.1 Nanoskaligkeit

In diesem Bericht werden Materialien als aktive, nanoskalige Materialien bezeichnet,
die in mindestens einer Dimension (Lange, Hohe, Breite) kleiner als 1000 Nano-
meter (nm) sind. Ein ,Material* kann bestehen aus:

e einer Einzelsubstanz (Elemente), z. B. Aluminium oder Graphen

e Verbindungen mehrerer Einzelsubstanzen, z. B. Titandioxid oder

e einer Mischung von Einzelsubstanzen und Verbindungen, z. B. Kunststoff.

Ein Nanometer ist so lang wie ein Milliardstel Meter. 1000 nm entsprechen also einem
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Abbildung 1: GroRenvergleich Nanometer; Quelle: Wikimedia
(creative commons) https://www.mdpi.com/1422-0067/15/5/7158,

1 Mikrometer. Abbildung 1 vergleicht
die GroRBe einiger Objekte in
verschiedenen GroRenbereichen. Die
dinnen, diagonalen, grunen Linien
markieren den nanoskaligen Bereich.

Nanoskalige Materialien kdnnen
andere Eigenschaften haben als die
grolleren Formen desselben Materials
(,Nanoeffekte®). Zum Beispiel
unterscheidet sich die Farbe von
Goldpartikeln in verschiedenen
NanogrofRen. Die im Verhaltnis zum
Volumen grolde Oberflache
nanoskaliger Materialien kann zu einer
hdéheren Reaktivitat oder der Ver-
anderung anderer  Eigenschaften
dieser Materialien fuhren, z.B. der
Wasserloslichkeit. Nanoskalige
Materialien kénnen biegsam sein,
wahrend ihre ,groflen“ Formen starr
sind (z. B. Nanokeramiken).

verandert Okopol
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Die EU-Kommission definiert in ihrer Empfehlung, dass ein ,Nanomaterial“ aus Parti-
keln besteht, die eigenstandig oder in sog. Aggregaten oder Agglomeraten’ vorliegen,
wobei die GréRe von mehr als 50 % der Partikel in einer Dimension zwischen 1 nm
und 100 nm liegt?. Nanomaterialien sind also eine Teilmenge der nanoskaligen
Materialien. Eine rechtliche Definition muss eindeutig sein, wahrend aus
wissenschaftlicher Sicht auch andere Abmessungen die Grenze zu einem
Nanomaterial bilden kénnten, da ,Nanoeffekte* auch bei groleren Partikeln auftreten
konnen.

In diesem Bericht werden unterschiedliche Materialien vorgestellt, die nanoskalig sind.
Einige davon erflullen auch die EU-Definition eines Nanomaterials.

2.2 Aktivitat

Unter ,aktiven* Materialien werden in diesem Bericht Materialien verstanden?, die aus
nanoskaligen ,Bausteinen® (Einzelsubstanzen und/oder Verbindungen) bestehen und
auf dulBere Reize reagieren, indem sie Energie aufnehmen, umwandeln und/oder
wieder abgeben. Wahrend dieser Aktivitat verandert sich das Energieniveau, die
Anordnung oder die Struktur des aktiven, nanoskaligen Materials.

Die eine Aktivitat auslosenden externen Bedingungen konnen in chemische und physi-
kalische Reize unterteilt werden. Zu den chemischen Reizen gehdren z. B. Metall-
moleklle, biologische Molekile (Proteine, Enzyme) oder organische Losemittel. Zu
den physikalischen Reizen gehoéren u.a. Licht, Strom, Magnetfelder oder die
Temperatur. Uber das Vorhandensein oder Fehlen der externen, eine Aktivitat
auslésenden Umgebungsbedingung kann gesteuert werden, ob ein aktives, nanoska-
liges Material seine Funktion ausfuhrt oder nicht (Schalter fur die Aktivitat).

In den folgenden Abbildungen ist schematisch dargestellt, welche Arten von Aktivitat
bzw. Mechanismen vorkommen kénnen. Auf der linken Seite der Abbildungen stehen
die Reize, die auf ein Material einwirken; das aktive, nanoskalige Material ist in
»Zustand 1% (grau). Dann beginnt die Aktivitat, bei der Energie entweder aus dem Reiz
oder aus anderen Quellen der Umgebung aufgenommen und umgewandelt wird. Das
Material nimmt den 2. Zustand an (lila, rechter Teil der Abbildungen). Bei einigen
Materialien findet keine Ruckkehr in den Zustand 1 statt.

' Da Nanopartikel oft sehr reaktiv sind, neigen sie dazu, sich zusammen zu lagern. Wenn die Verbindung zwischen den Partikeln fest ist, spricht man von
Aggregaten, bei eher locker miteinander verbundenen Partikeln von Agglomeraten.

2 Fir stabchen- und plattchenformige Partikel gibt es weitere Bedingungen bzw. Ausnahmen in dieser Definition.

3 Diese Beschreibung lehnt sich an den Vorschlag einer Definition fiir Nanomaterialien der sog. ,2. Generation“ aus einer Studie fiir das Europaische
Observatorium fir Nanomaterialien ab: Camboni et al. (2019): A state of play study of the market for so called “next generation” nanomaterials. Helsinki.
https://op.europa.eu/de/publication-detail/-/publication/1b84728b-f6e 1-11€9-8c1f-01aa75ed71al/language-en

=
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Externer chemischer/
physikalischer Reiz

(lonen-Konzentration, Akt“’e.s:
Licht...) |:> nanoskaliges
Material
Energie aus Zustand 1
Reiz und/oder
Umgebung

Aktives, Umgewandelte Energie
Energie- nanoskaliges 4+ 28 Licht, strom,
umwandlung Material chemische Bindungen
Zustand 2 Bewegung

Abbildung 2: Aktivitat nanoskaliger Materialien: Variante 1: keine Riickkehr in den Ausgangszustand. Beispiel: Nanocarrier,

der einen Wirkstoff abgibt. Quelle: Eigene Abbildung

Andere Materialien ,verbrauchen® sich durch die Aktivitat nicht, sondern kénnen in den
ersten Zustand zurtickkehren; dies kann ohne weiteren Reiz (Energie) unter Abgabe

der zuvor aufgenommenen Energie

geschehen (Variante 2, Abbildung 3) oder einen

erneuten Reiz (Energie) erfordern (Variante 3, Abbildung 4).

Externer chemischer/
physikalischer Reiz

Umgewandelte Energie z. B. Licht, Strom,
chemische Bindungen, Bewegung, ...

(lonen-Konzentration, |:> Aktwe?’ Akt“’e?u
Licht etc.) nanoskaliges | nanoskaliges
Material Umwandlung Material
Energie aus Zustand 1 Zustand 2
Reiz und/oder
Umgebung

Abbildung 3: Aktivitat nanoskaliger Materialien: Variante 2: Riickkehr in Ausgangszustand durch Energieabgabe. Beispiel

Quantum Dots. Quelle: Eigene Abbildung

Externer chemischer/
physikalischer Reiz

(lonen-Konzentration Aktives,
Licht etc.) —> nanoskaliges
Material
Energie aus Zustand 1
Reiz und/oder
Umgebung

Externer chem.
od. phys. Reiz
(Metall-lonen,

Aktives, Sauren, Licht etc.)
U l nanoskaliges <::I
mwandiung H
Material Energie aus
Zustand 2 Reiz und/oder
Umgebung

Umgewandelte Energie z. B. Licht,
Strom, chemische Bindungen
Bewegung, ...

Abbildung 4: Aktivitat nanoskaliger Materialien: Variante 3: Riickkehr in den Ausgangszustand durch weiteren Reiz/Energie
oder Beendigung des Reizes. Beispiel: kiinstliche Muskeln. Quelle: Eigene Abbildung

* Bundesministerium
£ fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz
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3 Beispiele fur Anwendungen aktiver, nanoskaliger Materialien

Es gibt viele verschiedene aktive, nanoskalige Materialien mit unterschiedlichen
Funktionen, die hier nicht alle beschrieben werden konnen. Im Folgenden werden
beispielhaft unterschiedliche Aktivitaten sowie Aspekte potenzieller Nutzen und
Risiken, die mit den Materialien und/oder der jeweiligen Anwendung verbunden sein
kdénnen, illustriert. Einige Materialien sind bereits in Produkten auf dem Markt, wahrend
andere noch erforscht bzw. entwickelt werden.

3.1 Nanocarrier — Transport von Wirkstoffen

Nanocarrier sind im weitesten Sinne ,Verpackungen® fur (Arzneimittel-)Wirkstoffe. Sie
kénnen ,Transportkisten“ gleichen, die einen Wirkstoff umhtillen, oder einem Gerust,
an das ein Wirkstoff befestigt werden kann. Sind die Nanocarrier an ihrem Zielort
angekommen, 6ffnen oder verandern sie sich auf einen externen Reiz hin und geben
den Wirkstoff frei (targeted delivery). Abbildung 5 zeigt eine Art von Nanocarrier, die
sich ,Liposom® nennt, da die Aul3enhdlle aus einer Lipidschicht besteht.

Mégliche Bestandteile eines liposomalen
Nanocarriers

Protective layer against immune destruction:
Schutzschicht auf der Aulenseite verhindert Zerstérung
des Carriers durch das Immunsystem.

Drug crystallized in aqueous fluid:

Der Wirkstoff ist in der wassrigen Phase innerhalb des
Carriers gelagert.

Lipid bilayer:

Doppelschicht aus Fettmolekiilen

Lipid-soluble drug in bilayer:

Ein fettldslicher Wirkstoff ist in der Doppelschicht des
Carriers gelagert.

Homing peptides:

Rezeptorproteine an der AulRenseite, die z. B. an
Tumorzellen binden, den Carrier an seinem Wirkort

Liposome for Drug Delivery

Protective layer against
immune destruction \-\:‘

Homing
peptide

| Lipid-soluble

Drug crystallized 50U
drug in bilayer

in aqueous fluid

Lipid
bilayer

,festhalten” und anreichern sollen
DNA:
Genetische Information flir einen Wirkstoff, der vom Kérper

gebildet wird.

Abbildung 5: Aufbau eines Liposoms flir den Wirkstofftransport.
Quelle: Wikimedia (creative commons) https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Liposome.jpg

Die Aktivitat von Nanocarriern besteht in einer Strukturveranderung, die zur Auflésung
des Carriers und dadurch zur Freigabe des Wirkstoffes fuhrt. Diese Aktivitat kann
durch verschiedene Reize ausgeldst werden, z. B. Anderungen des pH-Wertes, das
Binden der Rezeptorproteine oder Enzyme. Nachdem der Wirkstoff freigesetzt wird,
bleibt der Carrier ,leer” zurick und kann nicht noch einmal verwendet werden.

|<6/pol
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Nanocarrier kdnnen unterschiedliche Funktionen (gleichzeitig) erflllen, insbesondere:

e Zum Schutz des Wirkstoffes, damit er im Korper nicht zerfallt oder abgebaut
wird, bevor er wirken kann, wird der Wirkstoff verpackt.

o Gezielte Lieferung von Wirkstoffen (targeted delivery): Nanocarrier bewegen
sich nicht aktiv, sondern werden vom Blut an den Zielzellen ,vorbeigespult®.
Kommen die Rezeptoren des Nanocarriers in Kontakt mit den Zielzellen, so
binden sie an die Zellen und reichern den Nanocarrier (und den Wirkstoff) im
Gewebe an.

e Lieferung in die Zelle: Zur gezielten Lieferung des Wirkstoffes kann es auch
gehoren, dass ein Nanocarrier ein Arzneimittel durch eine Zellmembran
hindurchschleust. Diesen Membrandurchtritt kbnnen Nanocarrier auf
unterschiedliche Weise bewerkstelligen.

e Dosierung des Wirkstoffes: je nach Nanocarrier und aktivierendem Reiz, kann
gesteuert werden, wann und wie schnell ein Wirkstoff freigesetzt wird.

Nutzen

Nanocarrier konnen die Effizienz erhdhen, mit der ein (Arzneimittel-)Wirkstoff an
seinen Zielort im Korper gelangt (Verfugbarkeit). Dadurch kann die Menge der
verabreichten Medikamente verringert werden. Infolgedessen verringert sich auch der
Umwelteintrag von Arzneimitteln, die nicht vom Korper aufgenommenen, sondern
ausgeschieden werden. Zudem kann es sein, dass durch die geringere Dosierung
unerwinschte Nebenwirkungen seltener auftreten oder weniger gravierend sind.
Mussen Medikamente seltener eingenommen werden, kann das auch dazu beitragen,
dass Patient*innen sie bereitwilliger nehmen (erhéhte Compliance).

Da Nanocarrier vor Abbau schutzen, ermdglichen sie den Einsatz ganzlich neuer
Wirkstoffe, die ohne ,Verpackung“ zerstort wirden, bevor sie ihre Wirkung entfalten
konnten. Ein bekanntes Beispiel hierfur sind die mRNA:-Impfstoffe gegen das
Coronavirus.

Nanocarrier werden auch z.B. in Biozidprodukten, Pflanzenschutzmitteln und
Kosmetika genutzt. In kosmetischen Produkten wirken die Nanocarrier ebenfalls auf
oder am menschlichen Korper. Die Zielorte von Biozidprodukten und Pflanzen-
schutzmitteln sind hingegen Tiere, Bakterien und Pilze sowie Pflanzen und Algen.
Diese Produkte werden oftmals ,umweltoffen“ angewendet, das heil’t die Nanocarrier
gelangen direkt in die Umwelt. Die Funktionsweise der Nanocarrier unterscheidet sich

4 Messenger RNA sind chemische Molekile die Baupléne fiir Proteine von der DNA abschreiben und in der Zelle an die Orte transportieren, wo die Proteine
zusammengesetzt werden. Sie unterliegen einem standigen Auf- und Abbau in der Zelle.

* Bundesministerium
£ fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit

und Verbraucherschutz Se|te 9 von 20
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in diesen Produkten nicht von denen in Arzneimitteln.

Risiken

Durch den steigenden Einsatz von Nanocarriern ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Menschen mit ihnen in Kontakt kommen, grundsatzlich erhdht. Zudem ist mit
steigenden Eintragen von Nanocarriern in die Umwelt zu rechnen, besonders durch
Biozidprodukte und Pflanzenschutzmittel. Insgesamt steigt also die Herstellungs- und
Verwendungsmenge sowie die Menge der in die Umwelt freigesetzten Nanocarrier
(steigende Exposition).

Uber mogliche Umwelt- und Gesundheitsrisiken des Einsatzes von Nanocarriern in der
Medizins und anderen Produkten ist derzeit noch wenig bekannt. In der Medizin werden
vor allem Liposomen als Nanocarrier verwendet. lhre Bausteine (in der Regel Fette,
Proteine und DNA) kommen in allen lebenden Organismen vor. Daher geht man davon
aus, dass die (Bestandteile der) Nanocarrier durch naturliche Mechanismen abgebaut
werden. Allerdings ist bisher nicht ausreichend bekannt, ob dies uneingeschrankt fur
alle Formen von liposomalen Nanocarriern gilt, oder ob bestimmte Strukturen einem
Abbau nicht zuganglich sind.

Generell kdnnen Nanocarrier aus einer ganzen Reihe unterschiedlicher Substanzen
bzw. Strukturen bestehen, wie natlrlichen und kunstlichen Polymeren, Proteinen,
Viren aber auch anorganischen Strukturen wie Siliziumdioxid oder Metallen wie Gold,
Silber oder Eisen. Die Frage ihrer Stabilitat in der Umwelt ist ein zentraler Aspekt der
Risikoabschatzung. Wenn sie bioabbaubar sind oder den naturlicherweise
vorkommenden Substanzen gleichen, kann von einem eher geringen Risiko
ausgegangen werden.

3.2 Quantum Dots — Umwandlung von Licht

Quantum Dots sind 1 bis 10 nm grol3e Partikel, die meistens aus Halbleitermaterialien
bestehen, z. B. Silizium oder Cadmiumselenid. Sie kdnnen aus mehreren Schichten
bestehen (wie eine ,Zwiebel“ aus Kern und Schalen). Ihre besonderen und beeinfluss-
baren optischen und elektronischen Eigenschaften entstehen durch Quanteneffekte,
die bei nanoskaligen, aber nicht bei gréReren Formen der Materialien auftreten.

5 Medikamente missen vor der Vermarktung zugelassen werden. Im Rahmen der Priifungen werden die Nutzen und Risiken der Arzneimittel tiberprift. Daher
ist davon auszugehen, dass fiir Nanocarrier in jedem Fall bei den im Markt befindlichen Medikamenten der Nutzen die mdglichen Risiken libersteigt.

=
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Quantum Dots nehmen Energie auf und geben sie verandert wieder ab. Abbildung 6

zeigt den Mechanismus fur die
Erzeugung von Licht einer be- Leitungsband, hohes Leitungsband, hohes
stimmten Farbe, z. B. fUr Displays:
Das Licht regt die Elektronen im
Halbleitermaterial des Quantum
Dots an (Reiz). Aufgrund von
Quanteneffekten kann die

Energieniveau Energieniveau

Emission Licht

4 - einer bestimmten
> -
Wellenlange
2 8

A

vAg

v

Anregung Elektron

aufgenommene Energie nur in durch Licht

bestimmten ,Portionen®, also einer Valenzband, niedriges Valenzband, niedriges
bestimmten Wellenldnge (hier: —— BRI

Lichtfarbe) abgegeben werden. Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung der Aktivitat von Quantum Dots

Quelle: Eigene Darstellung

Die Wellenlange der von einem Quantum Dot abgestrahlten Energie wird einerseits
von der Art des Halbleitermaterials bestimmt. Andererseits — und das ist das Beson-
dere an Quantum Dots — hangt sie fUr ein bestimmtes Material nur von der Partikel-
grolle ab. Das heildt, ein Halbleiter erzeugt z. B. als besonders kleines Quantum Dot
blaues Licht, wahrend grolRere Partikel des gleichen Materials griines oder rotes Licht
erzeugen. Falls Quantum Dots mit Licht angeregt werden, so ist die Wellenlange des
abgestrahlten Lichts in der Regel grolRer, d. h. mehr zum roten Bereich des Spektrums
verschoben als die des anregenden Lichts. Die Intensitat der abgestrahlten Energie
(z. B. die Helligkeit von Licht) hangt von der Oberflache des Quantum Dots ab. Es kann
auch Energie im Infrarot- oder UV-Bereich abgeben. Der Ubergang von Elektronen als
Ladungstragern in ein hohes Energieniveau im Quantum Dot kann auch anderweitig
genutzt werden, z. B. zur Stromerzeugung in Solarzellen oder in elektronischen
Bauteilen (Transistoren).

Nutzen

Die besonderen Eigenschaften von Quantum Dots, wie z. B. die schmalbandige
Emission, ihre Unempfindlichkeit gegentber Sauerstoff, Licht, Warme und Wasser
sowie die Mdglichkeit, durch gezielte Synthesen die Eigenschaften der Partikel genau
bestimmen bzw. gestalten zu kdnnen, macht sie fur viele Einsatzbereiche interessant.
Sie werden zum Beispiel bereits in Displays als ,Quantum Dot Light Emitting Diodes
(QLEDs)“ eingesetzt. Sie sind brillanter und Ianger haltbar als die (bisher oft einge-
setzten) organischen LEDs (OLEDs). Viele Anwendungsmadglichkeiten sind allerdings
erst in der Entwicklung, so z. B. die Nutzung in der Umwandlung von Licht in der
Photovoltaik zur Erhdhung des Wirkungsgrades von Solarzellen, der Einsatz als
Leuchtstoffe oder in sog. Quantencomputern.

* Bundesministerium
£ fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
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NanoDialog
der Bundesregierung

Quantum Dots kdnnen in vielen Bereichen sowohl eine Steigerung der Effizienz von
technologischen Anwendungen erreichen sowie eine Steigerung der Qualitat (bessere
Bildgebung, héhere Auflésung, Nutzung neuer Wellenlangen etc.).

Risiken

Die fur Quantum Dots verwendeten Halbleitermaterialien haben teilweise toxische
Eigenschaften, soist z. B. Galliumarsenid als krebserregend und reproduktionstoxisch
eingestuft. Einige Schwermetallverbindungen, z. B. solche, die Cadmium enthalten,
unterliegen gesetzlichen Beschrankungens und werden daher zunehmend durch
andere, weniger toxische Materialien ersetzt.

Schadigungen  durch  (6ko-)
toxische Materialien sind nur
dann moglich, wenn Mensch
und/oder Umwelt direkt mit ihnen
in Kontakt kommen. Dies ist bei
Quantum Dots lediglich an
Arbeitsplatzen (Herstellung, La-
bor etc.) moglich, wo die Materi-
alien als solche frei vorliegen. In
diesen Prozessen kann es auch
zu Umweltemissionen (Abluft,
Abwasser, Abfall) kommen.

Abbildung 7: Elektroaltgeréte, die seltene und/oder toxische Materialien 3
enthalten kénnen. Quelle: Pixabay.com Wahrend der Nutzung von

Produkten, also z.B. einem

Display, ist ein direkter Kontakt mit dem Quantum Dot normalerweise nicht méglich,
da diese innerhalb des Gerates gebunden sind und nicht entweichen kénnen. Werden
elektronische Produkte zu Abfall, kdnnen in den Abfallbehandlungsprozessen wieder
Emissionen mit der Folge von Expositionen von Beschaftigten und der Umwelt
entstehen.

Uber das Verhalten von Quantum Dots fehlen verlassliche Informationen. Es wird
vermutet, dass sie im Korper sowohl mobil als auch stabil sind und sich in bestimmten
Regionen/Organen anreichern konnten. Es wird auch erwartet, dass zumindest der
Kern der Quantum Dots in der Umwelt stabil ist, wahrend seine auldere Hulle (coating)
wahrscheinlich abgebaut wird.

6 Richtlinie 2011/65/EU des Européischen Parlaments und des Rates vom 8. Juni 2011 zur Beschrénkung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in
Elektro- und Elektronikgeréten. Verfiigbar unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=CELEX%3A32011L0065
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Insgesamt ist Uber mdgliche Umwelt- und Gesundheitsrisiken wenig bekannt.

Eine weitere Herausforderung der Verwendung von Quantum Dots in elektronischen
Geraten liegt darin, dass die Materialien kaum zurickgewonnen werden konnen.
Wenngleich elektrische und elektronische Gerate zumindest teilweise getrennt
eingesammelt werden, fehlen technische Anlagen und Verfahren, um die eingesetzten
Materialien, die nur in sehr geringen Anteilen vorliegen, gezielt wiederzugewinnen. Da
sie teilweise sehr selten sind, sollten solche ,dissipativen Verluste“ bei der Abwagung
fur oder gegen die Nutzung von Quantum Dots in einer bestimmten Verwendung
bertcksichtigt werden. Fur das in Quantum Dots verwendete Element Indium wird
geschatzt, dass die weltweit bekannten Vorkommen bereits in ca. 20 Jahren aufge-
braucht sind’.

3.3 Elektroaktive Polymere - kilinstliche Muskeln

Elektroaktive Polymere sind nanoskalige Materialien, deren Ausmale sich bei Anlegen
einer Spannung verandern, d. h. sie kdnnen sich verlangern und verkurzen oder sich
verdicken und verjingen. Daher werden sie auch kinstliche Muskeln genannt. Die
mechanische Veranderung der Polymere (Aktivitdt) wird durch eine elektrische
Spannung angeregt (Reiz). Abbildung 8 zeigt schematisch den Aufbau und die
Funktion eines aus elektroaktiven Polymeren bestehenden Greifers.

(a) Es wird an unterschiedlichen
Arten kunstlicher Muskeln ge-
forscht, deren  Grundbe-
standteil Ketten aus Kohlen-
stoffverbindungen sind (Poly-

v oV mere), an die weitere Verbin-
(© dungen oder Substanzen
befestigt sein kdnnen, die die

Funktionalitat beeinflussen.

Der Mechanismus, wie die

. . Bewegung zustande kommt,

kann sich je nach Polymer

Abbildung 8: a) Greifwerkzeug, b) Elektrische Spannung fiihrt zum Offnen der und Gesamtaufbau des

Finger. ¢) Ohne Spannung kehren die Finger in Ausgangsposition zurtick. kinstlichen Muskels unter-
Quelle: Wikimedia https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EAP-example2.png  gcheiden.

(b)

7 https://institut-seltene-erden.de/seltene-erden-und-metalle/strategische-metalle-2/indium
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Nutzen

Vom Einsatz kunstlicher Muskeln im menschlichen Korper ist die Forschung noch weit
entfernt. Mogliche zuklnftige Anwendungen waren z. B. Netzhautimplantate oder
kinstliche Organe, die durch additive Fertigungstechnologien (3D-Druck) hergestellt
werden konnten.

Klnstliche Muskeln werden aber bereits in Medizinprodukten angewendet. So finden
sie z. B. als Pumpen Verwendung, die eine sehr genaue Dosierung von Medikamenten
erlauben. In der Erprobung sind Verbandsmaterialien und Filterpapiere, die kinstliche
Muskeln enthalten. In den nachsten Jahren ist mit der Entwicklung kontrahierbarer,
medizinischer Nahte zu rechnen sowie dem Einsatz klnstlicher Muskeln in der
Endoskopie oder in chirurgischen Instrumenten.

Aulderhalb der Medizin werden kunstliche Muskeln in der Robotik verwendet. Hier
ersetzen sie konventionelle Greifer und ermoglichen es, dass Menschen und
Maschinen naher zusammenarbeiten, da die Verletzungsgefahr bei den ,weichen
Muskeln® im Gegensatz zu den ,harten, metallischen® Roboterteilen deutlich verringert
wird.

In einer umgekehrten Funktionalitat, also wenn mechanische Energie (Verformung) in
elektrische Impulse umgewandelt wird, konnen kunstliche Muskeln auch als
Drucksensoren eingesetzt werden.

Risiken

Derzeit ist Uber die Toxizitat der elektroaktiven Polymere nicht viel bekannt, es ist aber
davon auszugehen, dass einige von ihnen umwelt- oder gesundheitsgefahrdend sind.
Werden kunstliche Muskeln im oder am menschlichen Korper eingesetzt, so sind
Abwehrreaktionen des Immunsystems denkbar. Es wird eine hohe Stabilitat der
elektroaktiven Polymere in lebendigen Systemen vermutet, was auf eine geringe
Interaktion (und damit Schadigung) der Umwelt hindeutet. Die fur die Funktionalitat
gewunschte hohe Stabilitat konnte sich allerdings als problematisch herausstellen,
wenn in der Umwelt kein Abbau der Polymere stattfindet (Persistenz).

Neben den mdoglichen Umwelt- und Gesundheitsrisiken der Anwendung elektroaktiver
Polymere, gibt es im Kontext des sog. ,human enhancement®, also der ,Verbesserung®
oder ,Weiterentwicklung“ des menschlichen Kérpers auch ethische Fragestellungen,
welche die Einsatzmdglichkeiten kinstlicher Muskeln betreffen.

=
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3.4 Weitere Beispiele aktiver, nanoskaliger Materialien

3.4.1 Photoaktive, nanoskalige Materialien

Die Nutzung von Licht als Reiz und Energiequelle fur nanoskalige Materialien wurde
bereits im Zusammenhang mit Quantum Dots beschrieben (s. Kapitel 3.2). Ein anderer
Mechanismus ist zweistufig und ermdéglicht bzw. beschleunigt chemische Reaktionen
(Katalyse). Photoaktive Materialien nehmen die Energie von Licht auf, wodurch sich
ihre Struktur so verandert, dass sie sehr reaktiv werden, d. h. mit einer (bestimmten)
anderen chemischen Verbindung reagieren ,mochten®. Findet sich der passende
Bindungspartner, wird die Energie ,verbraucht® oder in der anderen Verbindung
aufgenommen. Das photoaktive, nanoskalige Material kehrt damit in den
Ausgangszustand zuruck, wahrend die zweite Verbindung in einem veranderten,
reaktionsfreudigen Zustand vorliegt. Diese Form der Aktivitat ist beispielhaft fur die
Erzeugung reaktiven Sauerstoffs (Singulettsauerstoff) in Abbildung 9 dargestellt.

vAg
< >
£
v
Anregung o0

durch Licht Sauerstoffmolekiile Singulettsauerstoff

O Mo P e o

Photoaktives Material . . Sauerstoff kommt in Photoaktives Material
(Zustand 1) Aktiviertes Material Kontakt, Umwandlung in (Zustand 1)
(zustand 2) chemische Energie

Abbildung 9: Photoaktive, nanoskalige Materialien erzeugen reaktive Sauerstoffmolekiile. Quelle: Eigene Darstellung

Nutzen

Es wird unter anderem erforscht, wie diese Aktivitat z. B. fur die Desinfektion einge-
setzt werden kann. Reaktiver Sauerstoff kann sowohl Viren als auch Bakterien und
den sog. Biofilm, in dem diese vorkommen, zerstoren. Die Bildung des reaktiven
Sauerstoffs kann sowohl zeitlich als auch ortlich durch die Lichtabhangigkeit gesteuert
werden.

Dieser Mechanismus konnte auch in Klaranlagen genutzt werden, um schwer abbau-
bares organisches Material zu zerstéren. Gleichermalien ist ein Einsatz in der
Trinkwasseraufbereitung und -desinfektion denkbar.

Mit photoaktiven, nanoskaligen Materialien werden Bakterien, Viren und andere Mikro-
organismen durch reaktiven Sauerstoff angegriffen. Dies zerstort schnell und
Luniversell“ die Zellen bzw. organisches Material. Dadurch ist die Gefahr, dass sich
Organismen an diesen Mechanismus gewohnen bzw. Abwehrmechanismen ausbilden
(Resistenzbildung) sehr gering.
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Risiken

Wie auch in den vorherigen Beispielen gezeigt, kdnnen Umwelt- und Gesundheits-
risken entstehen, wenn die verwendeten Bausteine der aktiven, nanoskaligen
Materialien (Oko-)toxische Eigenschaften haben. Dies ist zumindest bei einigen der
Verbindungen der Fall, deren Einsatzmoglichkeiten derzeit erforscht werden. Zudem
konnten neben dem gewtnschten Abbau von organischen Verbindungen durch den
reaktiven Sauerstoff auch neue Verbindungen entstehen, die toxische Eigenschaften
haben.

3.4.2 DNA und RNA - besondere Baustoffe fur aktive, nanoskalige Materialien

DNA- und RNA-Molekdle sind beliebte ,Baustoffe fiir nanoskalige Strukturen. Das hat
verschiedene Grunde, wie z. B.:

e Die Molekule sind gunstig und einfach zu beschaffen.

e Esist moglich, die verschiedensten 3D-Strukturen in einer selbstorganisierten
Reaktion herzustellen.

e DNA- und RNA kdnnen gut stabilisiert werden.

e FuUr diese naturlich vorkommenden Polymere existieren Abbaumechanismen.
DNA und RNA bestehen mit einer Ausnahme aus den gleichen Stickstoffbasen
(s. Abbildung 10). In der Herstellung von Nanostrukturen aus DNA nutzt man, dass

immer die gleichen Basen eine Bindung miteinander eingehen: Ein langer
Geruststrang (einzelstrangig) wird mit verschiedenen, kurzen und einzelstrangigen

sog. Klammerstrangen
crosin . W "~ cickstofbasen cresn B vermischt. Die Klammerstrénge
(Lj; fl binden an verschiedene Teile
des Geruststrangs indem sich

Guanin . Guanin . . « . .
3 3 die Basen ,paaren”. Damit diese
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Jfalten. So entstehen drei-
dimensionale Strukturen. Am
Computer konnen die
Basenabfolgen der Klammer-
strange anhand der Basen-
abfolge des Geruststrangs und

RNA DNA

Ribonukleinsaure Desoxyribonukleinsaure der geWU nSChten Stru ktur
ermittelt werden.
Abbildung 10: RNA und DANN-Molekiile und ihre Bestandteile (Stickstoffbasen)
Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Difference_DNA_RNA-DE.svg
Z
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Auf welche Reize DNA- und RNA-Strukturen reagieren, hangt von ihrer Struktur und
moglichen weiteren Molekllen ab, die mit ihnen verknupft sein kdnnen. lhre Aktivitat
besteht in der Regel in einer Veranderung ihrer Struktur, die entweder Energie freisetzt
oder bendtigt.

Nutzen

DNA-Strukturen kénnten fur verschiedene Anwendungen genutzt werden, u. a. als
Nanocarrier (s. Kapitel 3.1) oder Sensoren in der Diagnostik. Es wird an ,Nano-
robotern® geforscht, also molekulare Werkzeuge zur Bearbeitung von Materialien, z. B.
der Herstellung (anderer) Nanostrukturen. Viele weitere Verwendungen sind denkbar
und teilweise in der Entwicklung.

Risiken

Synthetische DNA- oder RNA-Strukturen sind keine ,Gene“! Szenarien, dass sie sich
selbst vermehren und die Kontrolle Uber den Menschen Ubernehmen, sind nicht
realistisch. Da die Bausteine der DNA und RNA naturlich vorkommen, ist nicht mit
einer Toxizitat zu rechnen. Allerdings ist Uber das Verhalten im Korper und in der
Umwelt wenig bekannt. Da die Strukturen mit dem Ziel der Stabilitdt hergestellt
werden, sind sie mit naturlich vorkommender DNA und RNA nur bedingt vergleichbar.
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4 Sind aktive, nanoskalige Materialien reguliert?

Aktive, nanoskalige Materialien fallen grundsatzlich unter das Chemikalienrecht und
mussen daher die gleichen gesetzlichen Anforderungen erfillen, wie andere
Chemikalien auch. Allerdings legen einige Besonderheiten der Nanomaterialien nahe,
dass eine Uberpriifung des Rechtsrahmens notwendig ist.

Wie strikt eine Chemikalie reguliert ist, hangt davon ab, welche Eigenschaften sie hat;
Je (6ko-)toxischer Chemikalien sind, desto strenger sind die Anforderungen. Welche
Eigenschaften mit welchen Methoden ermittelt werden, ist ebenfalls gesetzlich
vorgeschrieben und hangt davon ab, in welcher Tonnage eine Chemikalie hergestellt
wird.

Es ist moglich, dass bei aktiven, nanoskaligen Materialien (6ko-)toxische Eigen-
schaften nicht gepruft werden (kdnnen) und sie somit unerkannt bleiben. Damit entfallt
die sog. chemikalienrechtliche Einstufung®, welche die Voraussetzung fiir Anforder-
ungen zum Risikomanagement sind. Mdgliche Grinde daflr, dass Informationen fur
eine Einstufung fehlen, sind:

e Bei geringen Herstellungsmengen besteht keine Pflicht zum Testen und
Ermitteln der gefahrlichen Eigenschaften.

e Fur die in aktiven Materialien verwendeten Polymere besteht derzeit keine
Pflicht, die Gefahrlichkeit zu ermitteln.

e Die Testverfahren sind nicht an die Besonderheiten dieser Materialien
angepasst. Daher liefern sie keine verlasslichen Ergebnisse oder sind gar
nicht anwendbar.

e Aktive, nanoskalige Materialien liegen in (mindestens) zwei Zustanden vor, die
unterschiedliche Eigenschaften haben (konnen). Die bestehenden
Testsysteme kdnnen dies, sowie ggf. stattfindende weitere Abbauprozesse
nicht testen.

Somit ist nicht immer sichergestellt, dass die fur gefahrliche Chemikalien notwendigen
Risikomanagementmalnahmen fur aktive, nanoskalige Materialien auch greifen. Des
Weiteren fehlen Leitlinien und Vorgaben, wie die Sicherheit von Produkten, in denen
aktive, nanoskalige Materialien verwendet werden, Uberprift werden kann. Daher
besteht ein Verbesserungs- und Anpassungsbedarf bei den Instrumenten zur
Umsetzung des Chemikalienrechts.

8 Die chemikalienrechtliche Einstufung ist ein Bewertungsprozess, bei dem Informationen zur Toxizitat und Okotoxizitat von Chemikalien aus Tests mit Kriterien
fir verschiedene schadliche Wirkungen, wie Karzinogenitédt, Reproduktionstoxizitat oder allergene Wirkungen, verglichen werden. Uberschreiten die
Testergebnisse bestimmte Schwellenwerte, wird ein Stoff fiir diese schadliche Wirkung ,eingestuft’.

=
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5 Zusammenfassung

Aktive, nanoskalige Materialien sind chemische Substanzen oder Verbindungen, die
in mindestens einer Dimension kleiner als 1000 nm sind. Wahrend ihrer Anwendung
nehmen sie Energie auf und wandeln sie um. Dadurch verandert sich ihre Struktur
oder ihr Energiezustand. Aktive, nanoskalige Materialien konnen aus diversen
,Bausteinen” bestehen, die von Metallen oder Salzen bis hin zu DNA reichen.

Die Aktivitat nanoskaliger Materialien wird durch einen au3eren Reiz ausgeldst, z. B.
Licht oder eine elektrische Spannung. Je nach Material kann Energie in chemische
Bindungen, Strahlung, Bewegung oder elektrische Energie umgewandelt werden.
Oftmals ist dies umkehrbar, das heil3t, die Aktivitdt kann immer wieder ausgefihrt
werden. Die Nanoskaligkeit der Materialien kann fir die Funktion aus zwei Grinden
entscheidend sein: a) die Aktivitat beruht auf Nanoeffekten (z. B. Quantum Dots) oder
b) die Funktionalitat erfordert eine sehr geringe Grolde (z. B. Nanocarrier).

Derzeit ist die Medizin das wichtigste Forschungs- und Anwendungsfeld flr aktive,
nanoskalige Materialien. Es wird in der Pharmakologie, der Diagnostik und an medizi-
nischen Produkten geforscht. Weitere wichtige Bereiche sind die Elektronik und die
Informationsverarbeitung.

Aktive, nanoskalige Materialien konnen bestehende Technologien effizienter machen,
sie qualitativ verbessern oder ganzlich neue Technologieansatze ermdglichen.
Mdgliche Risiken kénnen durch (6ko-)toxische Bausteine der Materialien entstehen,
falls diese in Kontakt mit Menschen oder Umwelt kommen. Zudem ist die
Wiedergewinnung der Materialien aus verschiedenen Grunden schwierig, was bei
Chemikalien mit geringer Verfugbarkeit problematisch sein kann.

Grundsatzlich sind aktive, nanoskalige Materialien durch die bestehenden Gesetze
abgedeckt. Allerdings ist nicht (immer) sichergestellt, dass die moglicherweise (6ko-)
toxischen Eigenschaften von aktiven, nanoskaligen Materialien auch ermittelt werden.
Hier gibt es einen Prufungsbedarf fur die Gesetzgeber.

Die Entwicklung aktiver, nanoskaliger Materialien wird in den nachsten Jahren
voranschreiten. FUr viele gesellschaftliche Herausforderungen scheinen aktive,
nanoskalige Materialien wichtige Beitrage liefern zu kdnnen. Mehr Informationen Uber
mogliche Risiken sind notwendig, um sicherzustellen, dass nur solche aktiven,
nanoskaligen Materialien angewendet werden, deren Nutzen die Risiken fur Mensch
und Umwelt Ubersteigt.
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